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هاي اساتيد گرامي، توفيق اتمام اين  با توجه به عنايت پروردگار و الطاف و راهنمايي
 رساله را بدست آوردم.
دانم كه مراتب سپاسگذاري و قدرداني خود را از تمامي اساتيد دوران تحصيلم بنمايم. بخصوص از اساتيد  لذا بر خود لازم مي
به عنوان استاد راهنما، جناب آقاي دكتر محرم دولتشاهي به عنوان استاد مشاور و جناب آقاي دكتر  محترم جناب آقاي دكتر رضا غياثي
ن بيدختي به عنوان مدير محترم گروه فيزيك دريا، نهايت امتنان و سپاسگذاري را دارم. همچنين از مراكز تحقيقاتي و اساتيدي كه با فرستاد
 دادند، تشكر فراوان دارم. هاي مفيدشان مرا ياري مقالات و راهنمايي
  .ها و دادن اطلاعات مفيد ييهادي فدوي حسيني به خاطر راهنما دكتر 
انگلستان به خاطر فرستادن مقالات جرياناات  TSIMUدكتر اسدالله رضايي از دانشگاه  
 .ها ناشي از باد در درياچه
يگان هااي بازرم ميشا از آزمايشگاه تحقيقات محيطي درياچاه  bawhcS  divaDدكتر  
هااي ورد كارهاي انجام شاده روي درياچاه آمريكا به خاطر فرستادن مقالات متعدد در م
 .بزرم
مركز تحقيقات آب درياي خزر بخاطر اطلاعات هواشناسي حاشيه درياي خزر و دادن  
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 مقدمه  -1-1
 41 
تواند نيازهاا  اااو ونيناده او را تا ميد كناد  مي ه به دريا و اقيانوس به عنوان منابعي كهبشر هموار 
بحث استفاده از  ميسياسي نظا ،توجه ويژه ا  داشته، بخصوص در دهه اخير كه علاوه بر مسائل اقتصاد 
بع به علت زيست محيطاي همننايد باد يل كان شادن مناا  انرژيها  نو و جايگزيني بجا  انرژ  فسيلي
فسيلي در نينده نه چندان نور، محققيد را بر نن داشته كه هر چه بيشتر به دنباو شناخت واستفاده از اياد 
نمريكاا و شاورو  ساابق از دهاه  ،منبع انرژ  باشند. مطا عه و تحقيق در ايد امر در كشورها  اروپاايي 
كيلاومتر مارز  3330تد باي از گذشته رشد سريع به خود گرفته است. مت سفانه در كشور ما ايران با داش
دريايي هنوز اطلاعات جامع و دقيق موجود نيست.  ذا ايد وظيفه در مراله اوو متوجه محققايد در اياد 
زمينه و همننيد توجه مسئو يد مربوطه كه با امايت و پشتيباني و خريد و تجهياز كشاتيها  تحقيقااتي 
 ذا با توجه به اهميت موضوع در ايد تحقيق ساعي  راه را برا  مطا عات بيشتر برا  محققيد ميسر سازند
 بررسي بر رو  جريانات ناشي از باد ارائه دهين. كرده اين كه بتوانين مد ي برا 
شود كه از قسامت شاما ي و مركاز  و قسامتي از  دريا  خزر بزرگتريد درياچه جهان محسوب مي
ايجان و بقيه در ناايه جنوبي متعلق باه بخشها  جنوبي نن متعلق به كشورها  روسيه، تركمنستان و نذرب
و  ايران است. ايد درياچه با وجود اينكه همه خصوصيات يك دريا را ندارد. اما از ديرباز به خاطر بزرگي
اند. بعد از فروپاشي اتحااد جمااهير شاورو  و مشاكلات فاراوان  ناميده نمك نن را دريا مي ميمقدار ك
رد رژين اقوقي دريا  خزر بوجود نمد كه ايد مسائل نياز بار رو  توسط كشورها  استقلاو يافته در مو
 تحقيقات دريا ت ثير گذاشته است. 
بررساي ويژگاي فيزيكاي و شايميايي اكو اوژ  و  اگر چه كارها  تحقيقاتي و گشتها  دريايي بارا 
هاا   داده اما هنوز اطلاع جامعي در اختيار ندارين. نبودن اطلاعاات و  ،بيو وژيكي نن صورت گرفته است
منظن و مرتب جهت بررسي شرايط او يه و نداشتد اطلاعات هيدروديناميكي در نبهاا  دور از سااال و 
اتي نزديك ساال و همننيد امكان مقايسه نتايج محاسباتي با واقعيات و اندازه گير  مياداني از مواناع 
 تحقيقات بر رو  ايد درياچه است.
 
 
اميكي بطور مساتقين در اكو اوژ  و بيو اوژ  سيساتن ماوثر هساتند نننه مسلن است فرايندها  هيدرودين
همننيد مسائل ن ودگي نفتي و جهت اركت نن با توجه به سيستن كلاي گاردآ نب در درياا  خازر ااائز 
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تواند به سواال ايران و نهايتاً بر ساختار ارارتي در دريا و نيز مسائل مرباو  باه شايلات  اهميت است كه مي
 موثر باشد.
باشاد.  اذا باا داشاتد از مهمتريد روشها برا  تخميد پارامترها  هيدروديناميكي مد سااز  ماي يكي 
پارامترها  هيدروديناميكي درياچه برا  برنامه ريز  و بهره ور  اائز اهميت است. در واقاع مد سااز  
اااكن  باشد كه بتوان جريان گردآ و همننيد نيروها  مي گردآ دريا  خزر ناشي از فقدان مشاهدات
 را بخوبي مشخص كرد. 
 
 گردش آب در اقيانوسها -2-1
 عوامل اصلي گردش آب  -1-2-1
بطور كلي انرژ  تشعشعي خورشيد عامل اصلي به وجود نمدن گردشها  اقيانوساي و جاو  اسات و  
در اقيقت بايد ايد دو گردآ را همزمان مورد بررسي قرار داد. زيرا شرايط مشااهده شاده نتيجاه ا  از 
 .شوند مي گردشها  اقيانوسي به دو نوع تقسين .باشد مي ا عمل متقابل بيد اقيانوس و جو عكس
دهد  مي است و زماني رخ ميكه ناشي از تغيير در وضعيت هوا و يا تغييرات اقلي :گردش ترموكلاين 
اياد  .كه تغييرات چگا ي نب به علت تغييرات دما  و يا شور  در بخشي از توده نب به وجود نياد 
گردآ يك جريان عمود  است كه تا عمق متوسط و اتي كف اقيانوس ادامه داشته و جريان افقاي 
 .47را به دنباو دارد
ناشي از وجود تن باد بر رو  سطح دريا است و ي در اقيانوس باز باه  :گردش ناشي از رانش باد 
جهات بااد  جهت اركات نب در  ،علت نيرو  كوريو يس ناشي از چرخ زميد و اصطكاك سياو
ايد گاردآ  .كند مي نبوده و در سطوح فوقاني به سمت راست جهت باد (در نيمكره شما ي) اركت




 آب اهميت گردش -2-2-1
 :  توان بصورت زير برشمرد مي اثرات اصلي گردآ نب در نقا  مختلف را 
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گيارد و ماي  مانند جريان گلف استرين كه از خليج مكزياك سرچشامه  :منطقه اثر بر نب و هوا  
كند. اگر جريان گلف استرين وجود نداشات بريتانياا بسايار ساردتر از  مي هوا  شهر  ندن را معتدو
 .بود مي نننه كه اكنون است
ياا از محال جريانها  دريايي مواد غذايي و املاح دريا را بر ساطح نب نورده و  :اثر بر ماهيگير  
 .نمايند مي نورند و ايجاد مناطق تجمع ماهي مي غير قابل دسترسي به محل قابل استفاده
جريانها به د يل امل مواد رسوبي از سويي به ساو  ديگار باعاث ايجااد  :اثر بر ساختمان زميد 
 .شوند مي تغييراتي در ساختمان زميد
 
 مدل سازي گردش آب -3-2-1
 :توان به دو صورت انجام داد مي را اه مدو ساز  گردآ اقيانوس 
ايد مد ها از فرمو اه كاردن رياضاي معاادلات اااكن باا توجاه باه مشااهدات و  :الف) مدلهاي تحليلي
 .)2331 ،سكيدلاشوند (ب تهيه مي هاگير  اندازه
ايد مد ها جوابهاا  تقريباي معاادلات ديفرانسايل اااكن بار اركات را باا كااربرد  :ب) مدلهاي عددي
 شوند. مي عدد  مختلف برا  ال معادلات مذكور برا  شرايط هندسي پينيده استفاده روشها 
باشاد. يكي از عوامل اصلي گردآ سه بعد  در يك درياچه وجود تن باد در ساطح نب درياچاه ماي  
باد و جرياناات  مياگر از گزارشات اقلي ،سرعت باد عمدتاً در طوو روزها و ساعتها  مختلف متغير است
  مياانگيد بااد قابال ملااظاه و اركاات نب را در هاا گير  شود معماولاً مل فاه  و زمان متوسطدر طو
 دهد. مي مكانها  مختلف نشان
ها  نب است كه تاابع تغييارات  بند  لايه ملثر است چينه ها عامل ديگر  كه در اركت نب در درياچه 
ان فشاار داخلاي واا ات كژفشاار  باشد. تغييرات افقاي چگاا ي منجار باه گراديا  دما و تابع شور  مي
در اياد اا ات انتقااو  ،گذارد مي قائن ستون نب اثر (باروكلنيكي) گشته و همننيد بر پايدار  چينه بند 
جرم در اثر تغييرات اندازه اركت توسط فرنيند نميختگي در مقياس كوچاك بوجاود نماده و چسابناكي 
هاا باا دد. گردشها  ناشاي از وزآ بااد در ااوزه يابد تا منجر به ترموكلايد گر پينكي قائن گسترآ مي
باشد بطور  كه  تن باد و تغييرات عمق مي ،معمولاً تحت ت ثير فضايي چرخ  ،توجه به مقياس اوضه
ساز  اركات  توپوگرافي و كرو باد در معادلات ااكن خواهند بود. در مدو ،اثرات تغييرات تاوايي زمينه
 11 
بكار بستد تقريبهايي در معادلات مدو كلاي باه دو زيار مادو  بزرگ مقياس در يك اوضنه كن عمق با
افقي و قائن تبديل شده و با ال معادلات شبه افقي به ال قائن نيز دسترسي خواهين يافات. سا س اياد 
 .قابل ال خواهند بود عدد با روشها  تحليلي و تكنيكها   ،فرمو ها  شبه افقي متوسط
گردند و ايد كار به روشاها   مي دلات ديفرانسيل نسبت به زمان تبديلابتدا ايد فرمو ها به معا ،برا  ال 
گردد و برا  معتبرساز  با واقعيت  مي شود و س س توسط كام يوتر ال مي مختلف عدد  گسسته ساز 
 شود. مقايسه مي
 
 تاريخچه مطالعات -3-1
توجاه باه جهات وزآ يك مدو عدد  كه با درنظرگرفتد هندسه درياچه قادر به پيشبيني گردآ نب با 
) بارا  1472هاا توساط سركيسايان ( ساز  بازرگ مقيااس در اقياانوس  باد بود، او يد بار به منظور مدو
) با بكارگير  روشها  عدد  و با استفاده از پي بيني وضع 0972نتلانتيك شما ي انجام گرفت. برايان (
ه مكعب مستطيل شكل بصورت دو زوهوا برا  ال معاد ه تاوايي باروتروپيكي (فشار ورود ) در يك ا
) برگشات جرياناات در 3472( 2بعد  ناشي از ران باد را در اقيانوس نرام شما ي بدست نورد. كوكس
بصورت يك مدو عدد  نشاان داد. اياد مادو ساه بعاد   مياقيانوس هند را در زمان تغيير بادها  موس
ناشي از مونسون بعناوان ياك اثار محلاي  است كه دارا  هفت سطح تراز قائن بوده و جريان سوما ي را
نيز مدو جريان گلف استرين وجريانها  استوايي را مورد بررسي  1)4472 ند و هريشمد(ها دهد. مي نتيجه
سطح تراز قائن بود. ايد ناوع  72قرار دادند. توان تفكيك نن يك درجه طوو و عرض جغرافيايي و دارا  
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او يد مد ها  عدد  سه بعد  گردآ و ساختار دما بصورت تركيبي از دو لاياه وياا بيشاتر، باا درنظار  
 توساعه داده شاد  و همكاران استفاده و 0و شووب 1بنت ،2گرفتد تبادلات بيد سطوح توسط  ي و  يجيت




داد. كساند  ماي  نشاان  ها هايي را در نحوة مدو كردن ساختار گردآ و ساختار دما در درياچه كه تكنيك
بطاور گساترده در اقاداماتي هماهناز دركاي از  1)7472-9972) و سايمونس (4472بنات ( ،7)9472(
رها  بعاد  ننهاا و همننايد كه كا ،ها را در بررسي تحليلي ارائه دادند ها و پايدار  ايد مدو محدوديت
  هاا مورد بررسي قرار گرفت. ايد مد ها بيشتر بر رو  درياچاه  ها محققان ديگر رو  مدو كردن درياچه
   بسته نياز ها از كارها  انجام شده بر رو  درياچه مورد ارزيابي قرار گرفت. 9و ميشيگان 4، اير 9ننتريو
ي مدو سه بعد  جريان نب ناشي از باد با ا گاو  متغيار ) كه به بررس2331تر و وانك (ها توان به كار مي
. از كارها  صورت گرفته 9714711711717017110112114211219 اشاره نمود ،پردازد مي در درياچه ماينو
اشاره  4402توان به بررسي مدو او يه سه بعد  جريان توسط فدو  اسيني در ساو  مي در درياچه خزر
چينه بناد  چگاا ي پايادار و ضاريب پخا و پاارامتر  ،در ميدان استرس باد كرد. در ايد مدو تغييرات
هاا  كوريو يس ثابت فرض شده است. ميدان دمايي او ياه از اطلاعاات و گزارشاات موجاود در ااوزه 
استفاده شده است. پخ پينكاي تكاناه عماود  و  7402مياني و جنوبي از گشت دريايي ساو  ،شما ي
اندرسون محاسبه شاده اسات. شابكه افقاي يكنواخات باه ابعااد  -رموو مانكافقي و پخ گرمايي از ف
 339و  331 ،311 ،331 ،332 ،31لايه به ترتيب از سطح تا عماق  9كيلومتر و در جهت قائن در  31×31
 دهد. مي نشان متر در نظر گرفته شده است كه جريانات و ساختار دما را در دريا  خزر
اصلي در سطح دريا  خزر و مقايسه پروفيل دما  ااصل از مشاهده و  ) جريانها 1-2) و (2-2شكل( 




                                                                                                                                                                        






















 [7]) 1در ايستگاه شماره () مقايسه پروفيل دما  ااصل از مشاهده و ال عدد  1-2شكل (
 
 [7،9]) جريانها  اصلي در سطح دريا  خزر ااصل از مدو عدد  در اا ت پايا توسط فدو  اسيني2-2شكل(
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 هدف كار حاضر -4-1
 ،كيفيت پي بيني مدو دريا  خزر بطور گسترده به پاي بيناي ياك مادو جاو  كامال وابساته اسات  
اثرات اصطكاكي و بررسي مدو در شرايط وابسته به زمان. هاد در نظر گرفتد  ،بخصوص به شرايط باد
كار ااضر ارائه مد ي است كه قادر باشد گردآ و ساختار دما را باا ا گاو  بااد متغيار در ياك مقيااس 
 بزرگ به خوبي نشان دهد.
  تواناد جريانهاا يك مدو سه بعد  وابسته به زمان است و ماي تحقيق مدو كام يوتر  ارائه شده در ايد 
 ها  بزرگ نشان دهد. فصلها  ايد پايان نامه شماو موارد زير است: ناشي از باد را در درياچه
 فصل اوو به مد ساز  جريان نب در دريا  خزر اختصاص داده شده است.  
 كند.  مي دريا  خزر و پارامترها  فيزيكي نن را ارائه ميمشخصات عمو ،فصل دوم 
 و بدست نوردن معادلات ااكن  عد روآ تحقيق، مد ساز  سه ب ،فصل سوم 
 برنامه كام يوتر  و ال عدد  مدو و كنترو نن توسط روشها  مختلف  ،فصل چهارم 















 درياي خزر و پارامترهاي مطالعاتي 
 
 درياي خزر ميمشخصات عمو -1-2
 22 
 :دريا  خزر به شرح زير است ميعمو مشخصات 
 
 چگونگي تشكيل درياي خزر -1-1-2
باشاد و باه همايد جهات درياا نياز گفتاه ماي  دريا  خزر در شماو ايران بزرگتريد درياچه رو  زميد 
تتيس است كه در دوران اوو تا ساوم  ميشود. ايد دريا بزرگتريد قسمت باقيمانده از تجزيه دريا  قدي مي
تا اقيانوس هند امتداد داشته كه با جابجائي و تغيير مكان موضعي يا كلي ايد  شناسي از قطب شماوزميد 
دريا كه عمدتاً ناشي از تحولات عظين زميد شناسي منطقه ا  نظير تشكيل و بروز چايد خوردگيهاائي از 
قااره اروپاا و پياداي  ا برز و رشته كوههايي همانند قفقاز تجزيه و تقسين شده و با بالا نمادن ،قبيل ن پ
 .يي از جمله درياچه خزر بوجود نمده اندها فلات ايران درياچه
 
 موقعيت جغرافيايي و ابعاد درياي خزر -2-1-2
و طاوو   7407تاا  6333در شماو ايران و جنوب روسايه بايد عرضاها  جغرافياايي شاما ي  ،دريا  خزر 
 ،قرار دارد. ايد دريا بيد چند كشور به شارح زيار قارار دارد. اياران در جناوب   4550تا  6443جغرافيايي
داغستان در غارب و جمهاور   ،تركمنستان در شرق، قزاقستان در شرق و شماو شرقي، روسيه در شماو
ان دارا  بيشاتريد سااال از درياا  نذربايجان در جنوب غربي است. در بيد كشورها  ماذكور قزاقسات 
 .باشد مي خزر
سواال دريا  خزر از  نگران به طر  جنوب و سراسر ساال جنوبي نن بوسيله كوههاا  بلناد اااطاه  
سلسله جباو بقر و داغ و سلسله جباو بسيار بلناد ا بارز  ،شده است ايد كوهها عبارتند از كوهها  تا  
باشاد كاه بلنادتريد نن  مي متر 3331ارتفاع متوسط كوهها ادود در دامنه كوهها  ساال هموار است و 
متر است ايد درياچه بزرگ تقريباً به شكل مستطيل است و باا توجاه  3391كوه دماوند با ارتفاع بي از 
تواند دارا   طبعاً ايد دريا نمي ،به غير ثابت بودن اجن و سطح نب دريا  خزر و تغيير كردن سا يانه ننها
عاد ثابتي باشد و اندازه محيط و مساات نن متناسب با بالا و پائيد رفتد تراز سطح نب سااو وسعت و اب
كه نب در بالاتريد تراز خود در ايد  3072بعنوان مثاو مساات دريا  خزر از ساو  .كند به ساو تغيير مي
هازار كيلاومتر  90 كه ايد اد به پايينتريد مقدار خود رسيده اسات اادود  4472قرن قرار داشته تا ساو 
مربع كاه يافته است به هميد  حاظ در كتابها و مراجع مختلفي كه مطا بي درباره ابعاد اياد درياا ارائاه 
 32 
مسااات فعلاي درياا   .خورين كه گاهي با يكديگر اختلا  زياد  دارند مي داده اند به ارقام متفاوتي بر
 .17دهد مي يا  خزر را نشاندر ميمشخصات عمو(2-1كيلومتر مربع است.جدوو ( 333907خزر 
 
 9دريا  خزر  ميمشخصات عمو -2-1جدوو 
 كل مساات كيلومتر مربع 371717
 مساحت دريا
 مساات بخ شما ي كيلومتر مربع 971912
 مساات بخ مياني كيلومتر مربع 919212
 مساات بخ جنوبي كيلومتر مربع 923212
   نبريزاه سطح كل اوضه كيلومتر مربع 0/44× 32
 سطح واقع در كشورها  مشترك منافع كيلومتر مربع 0/1× 32 مساحت حوضه آبريز
 سطح واقع در خاك ايران كيلومتر مربع 333791
 كيلومتر مكعب 33394
 حجم درياي خزر
 كيلومتر 1312
 طوو دريا  خزر
 وسيع تريد قسمت كيلومتر 711
 تنز تريد قسمت كيلومتر 972 عرض دريا
 عر ض متوسط كيلومتر 300
 بخ شما ي متر 91
 بخ مياني متر 319 عمق حداكثر
 بخ جنوبي متر 3132
 طوو محيط كل كيلومتر 3311
 محيط درياي خزر
 طوو سواال ايران كيلومتر 177
 جغرافيايي مختصات
 دقيقه 31درجه و  71طوو شرقي: شرق 
 دقيقه07درجه و  97 غرب
 دقيقه 4درجه و 47شماو  :عرض شما ي
 دقيقه 00درجه و 90جنوب 
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  هيدروگرافي تهيه شده از سازمان نيروها  مسلح، دريا  خزر دارا  شكل و شيب ها طبق نقشه 
 ).2-1باشد (شكل  مي يكنواخت و همگد نبوده و اداقل سه بخ عمده در نن قابل ذكر
درصد كل مساات دريا است. اداكثر عمق نب فقط  10سعت ايد منطقه ادود و :بخش شمالي –الف 
از ايد بخ در  ميباشد. در ني مي متر 9رسد و عمق متوسط نن ادود  مي متر 91در اوا ي خط تقسين تا 
تاوان معضالات  مي بنابرايد به سادگي .ميليون هكتار عمق نب كمتر از يك متر است 9/4مسااتي معادو 
زيسات محيطاي را بارا  كشاورها   ،  اقتصاد هادر بهره بردار  ،ب نشيني سطح نب درياناشي از عق
كمتريد اجن نب خزر يعني فقط ادود  ،عمق ميقزاقستان و روسيه در نظر گرفت. ايد بخ به  حاظ ك
 .4يك صدم كل ننرا در خود جا  داده است 
رسد كه عمق نب در كراناه  مي متر 319اداكثر عمق نب در ايد بخ به  :بخش قيفي شكل مياني –ب 
 يك سوم اجن نب دريا  خزر را ايد بخ شاامل   ادود .غربي ايد بخ زيادتر از ساال شرقي است
 .شود مي
ايد بخ بيد خط تقسين بخ ميااني و كراناه سااالي اياران محادود  :بخش قيفي شكل جنوبي –ج 
 3132گودتريد منطقه ايد بخ به عماق  .است عمق نب در ايد بخ از ديگر نقا  دريا بيشتر .باشد مي
كيلومتر  شماو بندر انز ي قارار  192كيلومتر  شرق شهرها  ساالي  نكران و نستارا و در  372متر در 
جناوب شارقي از هان  –دو بخ مياني و جنوبي به وسيله برنمدگي زيرنبي با امتداد شماو غرباي  .دارد
ران قرار دارد به تنهايي ادود دو سوم اجان نب خازر را در ايد بخ كه در سمت اي .شوند مي تفكيك
دهاد. از ماي  ) نقشه هيدروگرافي دريا  خازر را نشاان 1-1و شكل(((2-1خود جا  داده است (شكل (
كيلومتر با اساتفاده از روآ  32×32) جهت بدست نوردن ارتفاع نقا  شبكه ا  به ابعاد 1-1نقشه شكل (











 [9]) كانتورها  هن عمق در قسمتها  مختلف دريا  خزر 2 -1شكل(
 62 
 
 ) نقشه هيدروگرافي دريا  خزر1-1.شكل (
كيلومتر با استفاده از روآ  32×32از نقشه شكل بالاجهت بدست نوردن ارتفاع نقا  شبكه ا  به ابعاد 
 استفاده شده است. SIG weiV crAنامنظن مثلثي در محيط  شبكه
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 ارتباط خزر با درياهاي آزاد جهان -4-1-1
دريا  خزر بزرگتريد محدوده نبي بسته كاره زمايد باوده و باه هايا اقياانوس و درياا  نزاد  ارتباا   
  هاا باه اوضانه دن كاه مجهاز  – ايد دريا از طريق رودخانه و گا و همننيد كاناو و گا مستقين ندارد.
باشد به ترتيب با دريا  با تيك (واقاع در جناوب ساوئد و  مي تنظين سطح نب و برقرار  هن تراز  نب
فنلاند) و دريا  سياه ارتبا  غير مستقين داشته و از طريق ننها تردد شنا ورها بيد درياا  خازر و نبهاا  
 .گيرد مي نزاد جهان صورت
 
 ـزر مشخصات هيدروديناميكي درياي خ -2-2
  :مشخصات هيدروديناميكي دريا  خزر عبارتند از 
 
  بادها در درياي خزر -1-2-2
شاوند كاه ماي  به پنج گاروه اصالي تقساين  ،شوند مي بطور كلي بادها  دريا  خزر كه باعث ران نب 
 :))0-1عبارتند از(شكل (
وزند كه از شاماو غرباي  مي معمولاً با سرعت يكنواختي بر كل سطح دريا ،بادها  شماو غربي -2گروه 
  .دهند مي تحت ت ثير خود قرار به سمت جنوب شرقي تا اوا ي شبه جزيره نبشوران را
به تدريج با تغيير جهت خود در نزديكي شبه جزياره نبشاوران باه  ،شماو غربي ،بادها  شما ي -1گروه 
 وزند.  سمت شماو مي
ي هستند كه سارعت شاديدتريد بادهاا در دارا  ويژگيها  خاص ،بادها  شماو شرقي و شرق -0گروه 
 كنند. مي متر بر ثانيه است كه گاهي سيكلونها يا گردبادها  ضعيفي را ايجاد 31تا  92ايد گروه از 
  .باشند مي كه گاهي شديد و گاهي ملاين ،بادها  جنوب شرقي -7گروه 
ه و وزآ و گااهي ويژگي عمده ايد نوع بادها تفاوت در سرعت است كاه گااهي مادت كوتاا  -1گروه 
در سواال ايران اغلب بادها  شماو شرقي و بادها   ،باشد مي از ويژگيها  ايد گروه باد ،گردباد  بودن
شكل  .نورند مي وزند كه هر دو در موقعي كه دارا  شدت زياد باشند طوفانهايي به وجود مي شماو غربي






   بادخيز و انواع فرعي بادها  شديدها ) نقشه شماتيك انواع ميدان0 -1شكل (
 
 (بادها  شماو و شماو خاور ) IIگروه b- (بادها  شماو باختر ) Iگروه a-
 (بادها  شماو خاور  و خاور شماو خاور ) IIIگروهc-
 (گردباد ) Vگروه e- (بادها  جنوب خاور ) VI-Bوه و گر VI-Aگروه g ،d
 [2]) 1972دوبروسكي و  ئونتيف چاپ دانشگاه مسكو -دريا  كاس يد ت  يف كوساريو –(كوشينسكي 
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  جريانهاي درياي خزر -2-2-2
گاردد. جريانها  دريايي يكي از عواملي است كه باعث انتقاو گرما و تغيير دما در نقا  مختلف دريا ماي  
در درياا  ماذكور دو  .كناين ماي  ر اينجا جريانهايي را كه در دريا  خزر وجود دارد به طور اجماو بياند
 يكي جريانها  غير منظن و ديگر  جريانها  منظن. ،نوع جريان وجود دارد
جريانها  غير منظن موقتي بوده و دارا  جهت و سرعت ثابتي نيستند و تحت ت ثير نيرو جهت باد قارار  
تواناد كنند و باد تنها ماي  مي در اا يكه جريانها  منظن تقريباً ثابت بوده و از سيستن خاصي تبعيتدارند 
  ).7-1(شكل  سرعت ننها را تند يا كند، و يا جهتشان را بطور موقت تغيير دهد
دهد. باه  مي )تهيه شده، نشان0772) نقشه جريانها  منظن را در دريا  خزر كه توسط  دنيو(7-1شكل ( 
 شود نب رودخانه و گا پس از ورود به دريا به دو شاخه غير متساو  تقساين  مي ور  كه در شكل ديدهط
سامت شارق  ،شاخه بزرگتر در كرانه غربي به سمت جنوب و شاخه كوچكتر در كراناه شاما ي  .شود مي
ما ي شاخه فرعي با جريان نب اوراو يكي شاده و در فرورفتگاي اوراو در بخا شا  .كند مي جريان پيدا
 .نورد مي يك جريان دوراني محلي بوجود
از جريان اصلي در شماو شبه جزيره نبشوران يك جريان فرعاي ديگار جادا شاده و باه سامت شارق  
ياك جرياان  .پيوند مي اركت نموده و در كرانه شرقي به جرياني كه از جنوب به شماو در اركت است
كند. بقياه جريانهاا  اصالي در  مي   ساعت ايجاداه دوراني بزرگ را در بخ مياني دريا برخلا عقربه
طوو كرانه غربي به سمت جنوب و س س در كرانه جنوبي به سمت بخ مياني دريا و قسمتي از نن نيز 
  سااعت دور تاا هاا  به سمت بخ شما ي جار  شده و در نتيجه جريان دوراني بزرگ برخلا عقربه
  .نيد مي دور ايد دريا به وجود
 12تاا 32سانتيمتر در ثانيه و در كراناه شارقي  10ا ي  11ايد جريان در كرانه غربي دريا  سرعت اركت 
سانتيمتر در ثانيه است همانگونه كه قبلاً گفتين در صورت هماهنگي جريان باد با جهت اركات جرياان 
ياباد و بارعكس در صاورتيكه بادهاا  ماي  سرعت جريان دوراني مذكور تا اد قابال تاوجهي افازاي 
ومند  در خلا  جريان مذكور بوزد نه تنها سرعت نن كند شده بلكاه جهات اركات نن نياز تغييار نير





 [4] )0772نب در دريا  خزر، اقتباس از  دينو( مينمونه ا  از نحوه گردآ عمو )7-1شكل (
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 امواج درياي خزر -3-2-2
نيست معمولاً در ماهها  ژوئد و ژوئياه نرامتار از سااير ماههاا   ميريا  نراكه د با وجود  دريا  خزر
طوفان خيزتريد بخ دريا  .ديگر است. در بخ جنوبي دريا طوفانها  شديد كمتر از بخ مياني است
گردد بادها   مي امواج بزرگ قسمت نيمه غربي نن است. بادها  شديد بر رو  مناطق عميق باعث ايجاد
متار  331متر ارتفاع و در اادود  12ا ي  22متر بر ثانيه قادر به ايجاد امواجي خواهند بود كه  11بي از 
در بخا جناوبي درياا ارتفااع  .نيناد ماي  ا بته چنيد امواجي به ندرت در ايد دريا به وجاود  .طوو دارند
 . [4 ]متر است 9برابر  940219902ها   بلندتريد موج مشاهده شده بيد ساو
 
  ريزند مي ودهايي كه به درياي خزرر -4-2-2
  مختلف اهميت زياد  دارند. رودها بيشتريد مقدار نب ها ريزند از جنبه مي رودهايي كه به دريا  خزر 
درصد نن از بارآ مساتقين بار ساطح  1درصد نب دريا از رودها و  17كنند به طوريكه  مي دريا را ت ميد
 دهد. مي شوند را نشان مي كه به دريا  خزر سرازير مي  مهاه ) رودخانه1-1جدوو (.شود مي دريا ت ميد
% 1باه  رود كوچك و بزرگ است كه با توجاه  310ريزند ادود  مي رودهايي كه از خاك ايران به دريا  خزر 
كاه در  توانند نق بسزايي در منابع نب دريا  خزر ايفا كنند. اما با توجه به اياد نكتاه  اب ورود  به دريا نمي
اسات كاه باا  ريزناد سافيدرود دارا  بيشاتريد مقادار نب رودهايي كه از سو  كشور ايران به خزر ماي ميان 
باه  ريزد. بنابرايد ايد رود را بعنوان يك ورود  نب مترمكعب در ثانيه به دريا  خزر مي 272/4برابر با  مياج
درياا را  ورود نب باه  عماده اوزه جنوبي خزر در مدو وارد كردين. در اوزه مركز  و شما ي دريا  خزر كه 
 ،مترمكعب در ثانيه 070رودخانه اوراو با دبي  ،كيلومتر مكعب در ثانيه 3339كنند رودخانه و گا با دبي  مي ت ميد
در ثانياه، خلايج قاره بغااز  مترمكعب 191با دبي» كورا«مترمكعب در ثانيه، رودخانه  140رودخانه اترك با دبي
مترمكعب در ثانيه بعنوان مهمتريد و قابل وصفتريد  310خزر با دبي برابر با  بعنوان تنها خروجي نب از دريا 
 اند. در جادوو  مدو قرار گرفته باشند كه بنا به اهميت ننها در محاسبه ها و خروجي نب دريا  خزر ميورود 
ه شاده اسات. ريزند نشاان داد  مي   مهن و مقدار نبدهي سالانه را كه به دريا  خزرها ) رودخانه0-1و( )1-1(
 دهد.  ) نقشه هيدرو وژ  دريا  خزر را نشان مي1-1شكل(
 23 
متر و  1كيلومتر  در بخ عليا و ارتفاع نبي ادود  1تا  2/9با توجه به ابعاد تقريبي رود و گا با عرض  
باشاد و نقا تعيايد ماي  كيلومتر دبي قابال توجاه ا  را نب ورود  باه درياا دارا  37تا31پهنا  ادود 
 .[4 ]كند مي را در گردآ اوزه شما ي و تا ادود  مياني ايفاا   كننده
رودخاناه اوراو  ،متر برثانياه 3/9با توجه به معاد ه كلي دبي سرعت ميانگيد جريان برا  رود و گا ادود  
 باشد. مي متربرثانيه 3/1و سفيد رود  3/0كورا  ،3/7اترك  متربرثانيه 3/9
 
 [ 4 ]ريزند  ميريا  خزركه به د مي  مهها ): رودخانه1-1جدوو(
 نام رودخانه كشور (كيلومترمربع) آبريزحوزه  مساحت طول رودخانه(كيلومتر)
 ارس ايران 301332 1432
 سفيدرود “ 39941 339
 اترك “ 40312 171
 گرگان رود “ 47232 
 هراز “ 9937 312
 تجن “ 9137 332
 ناالار “ 1791 312
 نكا “ 1772 331
 الوسچ “ 0712 39
 پل رود “ 1042 
 قره سو “ 1712 
 ولگا روسيه 3333312 910
 اورال “ 337721 9392
 كورا “ 333112 1302
 ترك “  291
 كوما “  307
 سمور “  930
 اما “  491
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 [4 ]به دريا  خزر ها ): نب ورود  سالانه رودخانه0-1جدوو(







 رود و گا 271 29 99/7
 ها  ديگر رودخانه 47 31/7 11
 نزولات جوي 99 92/1 72/2















ر اركت نب را بدون توجه به اندازه ) نقشه هيدرو وژ  دريا  خزر، بردارها  جريان مسي1-1شكل(
مجموع نبها   باشد. مي دهند.جريان نب به دريا بر اسب كيلومتر مكعب درساو مي سرعت جريان نشان




  نوسانات سطح آب درياي خزر -5-2-2
كه بيشاتريد عماق در محادوده اياران  ،ودش مي مياني و جنوبي تقسين ،دريا  خزر، به سه بخ شما ي 
و  72دهد كه در قارن  مي سا ه نشان 34سا ه و  4 ،سا ه 1است. منحني تغييرات سطح نب با فركانسها  
متوساط تاراز نب درياا   ،عمق نب در دريا  خزر كن بود ،اوايل قرن بيستن بد يل خشكي هوا و تبخير
 .باشد مي متر -41خزر نسبت به دريا  نزاد 
ايد درياا يكاي از ن اوده تاريد درياهاا   ،علت گردآ بسيار ضعيف دريا  خزر (چه افقي وچه قائن)ب 
 ،باشد. اما نثار اياات در منااطق سااالي  مي جهان است پس تبادو ايات بيد سطح و اعماق تقريباً صفر
ه افازاي هاا  متفااوتي كاه درباار  رودخانه وجود دارد. ااو به بررسي نظريه ننهن به د يل وجود ريزآ
 شناسي دريا  خزر بود كه اشااره  پردازين. نظريه اوو درباره زميد مي سطح تراز نب دريا  خزر ارائه شده
سانتيمتر در ساو كه بد يل عوامل تكنوتيك (ز ز اه)  12كند به افزاي سطح نبها  دريا  خزر به ازاء  مي
 .[9]رضيه ضعيفي است كه ا بته ايد ف ،يابد مي سانتيمتر افزاي  3/0-2/1 بستر دريا
 34 نظريه ديگر مبتني بر ارتبا  دريا  خزر و دريا  اوراو است. با توجه به اينكاه درياا  اوراو اادود  
متر با دريا  خزر اختلا  ارتفاع دارد پس طبق قانون ظرو  مرتبطه ااتماو كه ايد دو درياا از زيار باه 
 شود. مي رد ،هن وصل بوده و بر يكديگر اثر فشار منفذ  دارند
نظريه سوم نظريه هواشناسي است. سطح نب دريا  خزر ارتبا  شاديد  باه شارايط نب و هاوايي در  
اوزه دارد. يك ارتبا  بسيار قو  بايد نب و گاا و تاراز نب درياا  خازر وجاود دارد. پاارامتر  بناام 
باالا » همبساتگي ضريب «وجود دارد كه تابع دبي و گا است. اگر دبي و گا بيشترباشد » همبستگي ضريب«
ر و ماد و دباي نب زج ،است. شور  ميرود. بايد توجه داشت كه ضريب همبستگي يك ضريب عمو مي
 ها همه موثر هستند. رودخانه
 7772نظريه هواشناسي بسيار قويتر است يعني ايجاد پر فشار و كن فشاار رو  درياا  خازر. تاا سااو  
تاا  77به بعد شروع به كاه كارد (از سااو  77ساو متر بود و از  1افزاي تراز نب دريا  خزر ادود 
كاه داشته است). بيشتريد افزاي تراز نب در فصل بهار و تابستان است. ا بتاه  سانتيمتر 10ادود 97
  ورود  به خزر دارد. اياد عمال در زمساتان هان رخ ها قطعي نيست و بستگي به باران و نب رودخانه
 .[9]در تير و مرداد ماه است دهد و ي بيشتريد مقدار معمولاً مي
 53 
تاراز  زند به همايد د يال  مي و گا در دهانه خود و نوااي شما ي بخصوص مناطق شما ي اآ گاهي يخ 
ضمد ننكه تاراز نب در  ،)كند مي نب خزر را و گا ت ميد 3/39نب در زمستان تقريباً ثابت و پايدار است(
زيرا سواال شرقي كن عماق تار باا تبخيار  .استسواال شرقي ايران كمتر از تراز نب در سواال غربي 
و ايد تغييرات در واقع شبيه يك شيب بيد شرق و غارب ساواال اياران اسات و مااكزيمن  .بيشتر است
 .است شيب مربو  به تابستان
 :[9]شود  مي بطور كلي تراز نب دريا  خزر از رابطه زير محاسبه
  LQPGEQybk )2-1رابطه (
 دبي رودخانه و گا Q = تراز نب دريا  خزر =L
 نبها  زيرزميني ورود  به خزر G =(نزولات جو  (بارآ P =
  دبي خليج قره بغاز ybk Q = تبخير E = 
قره بغاز واقع در تركمنستان منطقه ا  كن عمق با تبخير زياد است كه هر سا ه تقريبااً  توضيح اينكه خليج
 شود. مي وارد نن ،ريا  خزرنب د صد كيلومتر مكعب
افزاي و كاه را در طوو ساو دارند كه جمع جبر   ،) هر كدام از عوامل سمت راست2-1در رابطه ( 
  .باشد دهد. اما بايد توجه داشت كه عنصر غا ب همان دبي نب و گا مي مي تراز كلي سا يانه را ،ننها
 
 پارامترهاي فيزيكي درياي خزر  -3-2
 باشند:  مي يزيكي دريا  خزر به شرح زيرپارامترها  ف 
 
 دماي آب درياي خزر -1-3-1
ميزان دما  سطح نب دريا  خزر بر اسب عارض جغرافياايي، عماق نب و ميازان دماا  هاوا متغيار  
 دهد.  سطح نب را در زمستان و تابستان نشان مي ) دما 4-1(شكل است.
متار  31رسد. ايد دما در نخر مرداد ماه در ژرفا   يم ميزان دما  سطح نب دريا در ماه خرداد به اداكثر 
ب متر محسوس است. دما  متوسط سا يانه ن 331متر و در ماه بهمد در عمق  332و در ماه د  در عمق 
گراد بوده و به علت عمق كن در خزر شما ي ذخيارة گرماايي نن كان  درجه سانتي 02تا  22خزر شما ي 
 شود.  سطح خزر شما ي بوسيله لايه ا  از يخ پوشيده مي ،است. در ايد منطقه در فصل زمستان
 63 
شاود و قشار يخاي بشادت  مي در فصل بهار هرچه به طر  ساال نزديك شوين دما  سطح نب كمتر 
رساد و در ماي  درجه سانتي گراد 71-91رود. در تابستان دما  سطح نب دريا به  مي ذوب شده و از بيد
 كند. مي درجه سانتي گراد تنزو پيدا 32-92نب منطقه و گا در فصل پائيز دما  سطح 
 1-9كنادر ي  -در بخ خزر مياني در فصل زمستان دما  سطح نب در طبقه باالا  بريادگي دياوچي  
درجه ساانتي گاراد اسات. دماا  نبهاا  قسامت وسايعي از  7/1متر  339درجه سانتي گراد و در عمق 
درجه ساانتي گاراد  9/4ه سانتي گراد در سطح تا درج 7از  بريدگي كه رو  برجستگي نبشرون قرار دارد
درجه ساانتي گاراد رسايده و در  12به  1/4در كف متغير است و در هنگام بهار دما  طبقه بالا  نب از 
يابد. همننايد در فصال پااييز دماا در  مي درجه سانتي گراد افزاي  91به  32فصل تابستان دما  نب از 
 كند. مي گراد تنزو پيدا درجه سانتي 12به  31طبقات بالا  خزر مياني از
 گراد كاه  درجه سانتي 4به  7دما از  ،متر 331تا  3در بخ خزر جنوبي نيز در فصل زمستان در عمق  
يابد. در فصل بهار دما در بخا  مي گراد تنزو درجه سانتي 1/4كف دريا به  ،يابد و در طبقات پاييد تر مي
درجه سانتي گراد است. در فصل تابستان دما  نب در طبقات  12-02وسيعي از طبقه بالا  خزر جنوبي 
درجه سانتي گراد و در عماق  12-42رسد و در فصل پاييز دما به  مي درجه سانتي گراد 91-91بالايي به 
سطح نب در چهاار مااه سااو را  دما ) 9-1شكل (يابد.  درجه سانتي گراد تنزو مي 7متر  به  39تا  30
  .[9]تنشان داده شده اس
 
  ترموكلاين در درياي خزر -2-3-2
) ارائاه 7-1با توجه به متوسط و ميانگيد دما  ماهيانه و سالانه در سرتاسر دريا  خازر كاه درجادوو (  
شود  مي ) مشاهده9-1توان در نظر گرفت. با توجه به شكل ( مي وجود يك ترموكلايد دائن را ،شده است
درجاه ساانتي گاراد در تابساتان باه ياك  71يك سا ه از ادود كه تغييرات لايه سطحي برا  يك دوره 
) تاا 9-1يابد. ايد تغييارات مطاابق شاكل(  مي درجه سانتي گراد در زمستان كاه  7مينيمن مقدار ادود 
تواناد تحات تا ثير ماي  متر نياز  332تا  31متر به وضوح مشخص است. اگر چه از عمق 31عمق ادود 
توان چنيد نتيجه گرفت كه يك ترماوكلايد فصالي  مي رايد به طور خلاصهتغييرات سالانه قرار گيرد. بناب
خاورين كاه تاا عماق ماي  باشد. زيرا در ايد عمق ما به يك ترموكلايد دائن بر مي متر برقرار 332تا عمق 
 .[7 ]گيرد متر كشيده شده است و ايد لايه تحت ت ثير تغييرات فصلي قرار نمي 330ادود 
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  دائن در بعضي از نوااي مختلف دريا را بخوبي ها ب عمق نيز وجود ترموكلايدنمودارها  دما بر اس 
شود،  مي را شامل ها درصد اجن اقيانوس 39منطقه عميق كه ادود  ،دهد.در زير لايه ترموكلايد مي نشان
 وجود دارد. در دريا  خزر نيز بيشتريد اجن نب در ايد لايه قرار دارد. بجاز در عرضاها  باالا در بقياه 
ايد جدا ساز  منطقه عمياق از تا ثير اتمسافر و  .شود مي قسمتها  اقيانوسها منطقه عميق از اتمسفر جدا
 .كند مي گرم شدگي نبها  عميق اقيانوس توسط گرما  خورشيد جلوگير 
 از ننجائيكه دما و شور  نبها  قسمتها  عميق اقيانوس توسط فرنينادها  ساطحي تحات تا ثير قارار  
عمق لايه عميق با توجه به متغير بودن عمق درياها  خازر  .و دما دارا  پايدار  هستند شور  ،گيرد نمي
اقيانوسها  باز دارا   ،بطور خلاصه.يابد مي باشد و از انتها  لايه پيكنوكلايد تا بستر گسترآ مي متفاوت
كه دريا  خازر از ،قلايه پيكنوكلايد و منطقه عمي،باشند: منطقه سطحي يا لايه اختلا  مي ساختار سه لايه
باشد لازم به ذكر است كه در مناطق كن عمق شما ي  مي ايد قاعده مستثني نبوده و دارا  ساختار سه لايه
 ،منطقه سطحي به سرعت با تغيير در اتمسفر بالا  نن فقط دو لايه اختلا  و لايه پيكنوكلايد وجود دارد.
منطقاه عمياق  .كند مي ه بيد جو و منطقه عميق جلوگير گيرد. لايه پيكنولايد از مباد  مي تحت ت ثير قرار
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 در درياي خزر وضعيت يخبندان -3-3-2
شود. در خزر مياني و جنوبي  مي خزر شما ي هر سا ه بوسيله يخها  ثابت پوشانده همانطور كه بيان شد 
شاود. در مشااهده ماي  و گاهي اوقات در نوار سااالي ياخ  ها شود و فقط در خليج مي بندرت يخ ساخته
 فصل زمستان ايجاد يخ در منااطق كان عماق خازر شاما ي در اواخار نباان و در ده روز اوو نذر شاروع 
 اواسط نذر قسمت شماو شرقي دريا و مناطق كن عماق شاماو غرباي بوسايله ياخ پوشاانده  در .شود مي
شاود. در زمساتانها  سارد شود و در اواخر نذر سرتاسر خزر شما ي كاملاً بوسايله ياخ پوشاانده ماي  مي
 .رسد سانتيمتر مي 34-7ضخامت يخ تا  .يابد مي ماه دوام 4 پوش يخي در شهر گوريف
نورد كه بعضي اوقاات  مي كوهها  يخي طبقه طبقه بوجود ،شكند مي انزا يخها را درهنبادها  متغير طوف 
كند كه بطاور كلاي در  مي رسد و ايد بادها يخها  ثابت را به يخها  شناور تبديل مي متر12ارتفاع نن به 
بادهاا و بسيار اتفاق اقتاده است كه در زمستانها  سرد يخها  شناور بوسيله  .جهت باد در اركت هستند
جريانها از خزر شما ي در امتداد ساال غربي تا ماخاچ كالا و دربند و اتاي گااهي اوقاات تاا نبشارون 
 .[9 ] نورده شوند
 
 شوري آب در درياي خزر -4-3-2
هاا سارازير ميشاوند، رودخاناه مقادار نباي كاه از  ،رسوبات ،شور  نب دريا  خزر به ميزان تبخير نب 
متفااوت  يخبندان بستگي دارد و مقدار نن در قسمتها  مختلاف درياا  خازر  بادها و ،جريانها  دريايي
توان به خليج قره بغاز اشاره نمود كه ميازان  مي باشد مي است. از جمله نوااي ا  كه مقدار نمك نن زياد
 كناد. مقادار امالاح مختلاف نب درياا  خازر بساتگي باه نب درصد نيز تجاوز ماي  30نمك نب نن از 
 ريزند.  دارد كه به نن مييي ها رودخانه
مقدار نمك نب دريا  خزر به تناسب بعضي املاح و مجموع ننها با نب اقيانوسي و دريا  سياه تفااوت  
در هازار در مصاب  0در هزار است كاه نوساان نن از  12/19دارد. مقدار متوسط شور  نب دريا  خزر
 رسد. مي در هزار 310در خليج قره بغاز به  باشد. مقدار شور  مي در هزار در خليج با خان 31/0و گا تا 
در هزار در نوسان است. در قسمت غرباي نن  22/4تا  9/7مقدار متوسط شور  در خزر شما ي در ساو  
در هازار اسات. در  7/99در هزار و در پااييز  9/91-7/21در هزار، در تابستان  7/91مقدار نمك در بهار 
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كناد در ماي  در هزار تغييار  9/73-9/94اساس فصوو ساو از قسمت شرقي خزر شما ي مقدار شور  بر 
 يابد.  مي فصل زمستان بخاطر ايجاد يخ وكاه نب رود و گا مقدار شور  نب خزر شما ي افزاي 
در هازار اسات.  02/3كندر ي خزر شاما ي مقادار شاور  نب در فصال زمساتان  -در بريدگي ديوچي 
در  02/1مقادار شاور   ،متار  337ت؛ يعني در عمق نب شورتر اس ،همننيد در قسمت شرقي بريدگي
در هزار است و ايد بخااطر پيشارفت نبهاا  شايريد  12/9هزار است اما در سواال غربي مقدار شور  
 .[ 9 ]شده خزر شما ي به طر  جنوب است
 
 اندازه گيري محيطي و محاسبه پارامترهاي فيزيكي در درياي خزر  -4-2
 در ساطح و پارامترهاا  فيزيكاي نب درياا از اطلاعاات ايساتگاهها  تان  ،برا  محاسبه سرعت بااد  
 استفاده شد.  14و  74هواشناسي ثابت (سينوپتيك) و از گشت تحقيقاتي بر رو  دريا  خزر در سا ها  
 
 ي ثابت ها گاهتايس -1-4-2
نز اي، برا  بدست نوردن اطلاعات در سطح دريا  خزر از اطلاعات هواشناسي ااشيه درياا  خازر (ا  
باكو) و بويه شناور در سواال نكا استفاده گرديد. شاكل  ،چلگد ،شفننكو ،اكتائو ،بابلسر، نستارانوشهر، 
 دهد.  مي ) موقعيت ايستگاهها  هواشناسي در ااشيه دريا  خزر را نشان7-1(
 
  سفر تحقيقاتي در درياي خزر -2-4-2
متعلاق باه  feilA ijaH توسط كشاتي  74/4/1تا  74/9/21روز از  42سفر تحقيقاتي دريا  خزر به مدت  
هد از سافر  شد.بر رو  دريا  خزر انجام  ،بخ هيدرو وژ  سازمان هواشناسي جمهور  نذربايجان
كارشناسان كشورها  پيراماون  شركااات و با )A.F.A.I(اتماي انرژ  مزبور كه توسط نژانس بيد ا مللي
باردار  از اعمااق مختلاف نب  عات اقيانوس شناسي و نمونهدريا  خزر ترتيب داده شده بود انجام مطا 
  موجاود در هاا   ايزوتوپي به منظور دستيابي به نتاايجي در ماورد فرضايه ها دريا  خزر جهت بررسي
 .[7 ]رابطه با علل افزاي تراز سطح نب دريا بوده است
ه عمدتاً در محور عميق دريا  ايستگاه ك 02  سفر انجام عمليات نمونه بردار  در ها محور اصلي برنامه 
) نقشه ايستگاهها و موقعيت جغرافيائي ننها و همننيد تهيه 7-2) و جداوو (7-2خزر قرار داشتند شكل(
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  نب هاا  اندازه گيريها و ننا يز نمونه .پروفيلها  دما شور  و هدايت ا كتريكي در ايستگاهها  مزبور بود
در ويد و همننيد نزمايشگاه محيط  ميبيد ا مللي انرژ  اتو اطلاعات جمع نور  شده عمدتاً در نژانس 
 .شد مي زيست دريايي موناكسو و دانشگاه استراسبورگ فرانسه انجام
اندازه گيار   .شد مي متر  انجام 337و  339،311،331،312،332،37،30،31،32نمونه برداريها از اعماق  
در ايستگاهها انجاام گرفات. لازم  D.T.C نه برداردما و هدايت ا كتريكي نيز بطور همزمان با نمو ،شور 
ايساتگاه نن باه د يال  1گرفات ماي  ايستگاهي كه بايد مورد بررسي قارار  02به ذكر است كه از مجموعه 
نياز باه  02شرايط بد نب و هوايي و كن عمق بودن منطقه اذ  شده است و همننيد ايساتگاه شاماره 
است كه مشخصات توده نب را در نبها  كن عمق شماو درياا  عنوان ايستگاه نمونه در نظر گرفته شده 
متر و يك باد ملاين برا  ايجاد اخاتلا  كلاي در ساتون  9دهد. عمق ايد ايستگاه در ادود  مي خزر ارائه
 باشد. مي نب كافي
لاياه پيكناوكلايد و لاياه نبهاا  عمياق. در  ،شاود: لاياه ساطحي  مي لايه مشاهده 0در اغلب ايستگاهها  
شود. دماا  ساطح نب در ايساتگاه  مي لايه سطحي كوتاه و تقريباً از نزديك سطح شروع ،1و  2گاه ايست
متار  تغييارات قابال ملااظاه ا  نداشاته  92درجه سانتيگراد بوده كه تا عماق  41/091برابر  ،2شماره 
بر متر رسيده  درجه سانتيگراد 2/2متر  كه افت دمايي در نن به اداكثر  41-10است. لايه واقع در عمق 
 توان لايه ترموكلايد تلقي نمود.  مي است را
درجه ساانتيگراد در عماق  1/97درجه سانتيگراد در سطح به  91/079دما  نب از  ،1در ايستگاه شماره  
 يابد. مي متر  تقليل 049
گراد در درجه ساانتي  1/47درجه سانتيگراد در نزديكي سطح به  91/71دما  نب از  ،0در ايستگاه شماره  
 متر  در تغيير بوده است.  1132عمق 
 قو  بوده و باعث ،سيستن جريانها  نزديك به سواال مشترك نستارا و نذربايجان ،7در ايستگاه شماره  
متر  ادامه داشته باشد. در ايد ايستگاه جرياناات ساطحي باعاث اخاتلا   31شود كه لايه سطحي تا  مي
متار  گساترآ يافتاه اسات. در  11يده كه طيف ت ثير نن تا عمق   سطحي گردها   نب در لايهها توده
متر  با افت قابل ملااظه ا  همراه باوده اسات. گرادياان  10تا ادود  11دما  نب از عمق  ،عيد ااو
  باشد. مي درجه سانتيگراد در هر متر -2/1دمايي در ايد لايه تقريباً 
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بي را از خازر شاما ي جادا سااخته و از بااكو در در منطقه ا  كن عمق كه خزر جناو  1ايستگاه شماره  
  ايد منطقه وجاود جريانهاا  ها قرار گرفته است. از مشخصه ،يابد مي نذربايجان تا كراسنوودسك امتداد
باشاد. در اياد ايساتگاه دماا  نب در نزديكاي  مي   سطحي نبها سطحي قو  و در نتيجه اختلا  لايه
تغيير محسوسي نداشته اسات و اي  ،متر 92عمقي ادود  ه كه تادرجه سانتيگراد بود 11/910سطح برابر 
متر  با افت قابال ملااظاه ا  هماراه باوده بطوريكاه دماا  نب در اياد لاياه از  30پس از نن تا عمق 
يافته اسات.  متر  تقليل 30درجه سانتيگراد در عمق  32/911به  92/9درجه سانتيگراد در عمق  11/131
 گراد در متار يتندرجه ساا  -2/90متر  كه دارا  گرديان دمايي  72-30در اعماق بنابرايد لايه نب مستقر 
متر واتي نزدياك كاف بساتر  30توان لايه ترموكلايد دانست. دما  نب در عمق بي از  مي باشد را مي
 3/03متار  برابار باا  742تاا  30همننان روند كاهشي داشته است و گراديان دمايي در اياد اعمااق از 
 باشد. مي
لايه فوقاني توده نب به ضاخامت  ،كه در بخ جنوبي خزر مياني قرار گرفته است 9در ايستگاه شماره  
دما در  قائنمتر و روند تغييرات  220باشد. عمق نب در ايد محل  مي متر مت ثر از جريانات نب 31ادود 
  هاا  در لايهكند.  مي ييرمتر  تغ 771درجه سانتيگراد در عمق  1/974درجه سانتيگراد تا  11/13سطح از 
متار از  71دارا  ضاخامتي اادود  ،توان به نن اطالاق نماود  فوقاني كه لايه اختلا  و يا اپي  يمينيون مي
زيرا اختلا دما در بخ فوقااني و تحتااني  ،باشد تغييرات درجه ارارت قابل ملااظه نمي ،سطح است
متار  باا  30 تا ادود 71ستگاه دما  نب از عمق درجه سانتيگراد تجاوز نكرده است. در ايد اي 3/13از 
رو به كاه گذاشته اسات و پاس از نن  ،محاسبه شده -2/93 گراديان دمايي قابل ملااظه ا  كه ادود
متر  و  31تا  30 متعلق به عمق -3/792تغييرات دما با عمق با تبعيت از دو گراديان دمايي متفاوت برابر 
 متر  تا نزديكي كف بستر تداوم يافته است.  711تا  31مربو  به لايه  3/733ديگر  
متر  تغييرات محسوسي نداشته است و ي از عماق  31/1دما  نب ازسطح تا عمق  4در ايستگاه شماره  
متر  برابار  91تا  31با افت نسبي قابل ملااظه ا  همراه بوده است. گراديان قائن دمايي در لايه  ،متر 91
توان اياد لاياه را  مي ،نن مياد در متر محاسبه گرديده است كه با توجه به ميزان كدرجه سانتيگر -2/24با 
  ترموكلايد دانست.
متر  تغييرات قابل ملااظاه ا  نداشاته و اخاتلا  31دما  نب از سطح تا عمق  ،9در ايستگاه شماره  
كرده است و ي پاس از درجه سانتيگراد تجاوز ن 3/9درجه ارارت در بخ فوقاني و تحتاني ايد لايه از 
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 درجه سانتيگراد بار متار  -1/71متر  افت دما قابل ملااظه و گراديان قائن دمايي برابر با  11نن تا عمق 
باشد. در عيد ااو در ايد ايستگاه نيز همانند ديگر ايستگاهها افت دما در لايه زياريد ترماوكلايد باه  مي
اعماق بيشتر بوده و به هميد د يل در ايد لاياه و پاس متر  نسبت به  30تا  11ويژه لايه مستقر در عمق 
ساانتيگراد بار متار و  -3/091 مساتقل باه ترتياب  متر  افت دما از دو گراديان دمايي 379از نن تا عمق 
  كند. مي سانتيگراد بر متر تبعيت -3/9133
از نوساانات درجه سانتيگراد بوده كه ضامد برخاوردار   31/733دما  سطح نب  7در ايستگاه شماره  
درجه سانتيگراد رسايده اسات گرچاه در  31/123متر  به  92بسيار جزئي و در عيد ااو منظن تا عمق 
ساانتيگراد بار متار و  -2/7متر  كاه تدريجي دما از دو گراديان متفاوت كه يكي برابار  30تا  92لايه 
متار   30تاا  01متار  و  01تاا  92درجه سانتيگراد بر متر بوده و بترتيب به اعمااق  1/01ديگر  برابر 
كاه درجه اارارت دارا  گرادياان  ،متر 30كند و ي پس از نن در عمق بي از  مي تبعيت ،تعلق داشته
 باشد. مي درجه سانتيگراد بر متر 9/713دمايي برابر با 
 32 دما  نب صر  نظر از نوسانات بسيار جزئي در نزديكي سطح نب تاا عماق  ،22در ايستگاه شماره  
درجه سانتيگراد بار  -3/712متر  تغييرات محسوسي نداشته و ي پس از نن با دو گراديان دمايي متفاوت 
متار  اختصااص  12-31و 22-12درجه سانتيگراد بر متر بوده و به ترتيب به اعماق  3/70متر و ديگر  
 داشته است.
باوده كاه امكاان انادازه گيار  از جمله ايستگاهها  واقع در ناايه كن عمق شاما ي  12ايستگاه شماره  
 21/113متر  مقدور بوده است. در اياد ايساتگاه دماا  نب از  22/7پارامترها  مورد نظر در نن تا عمق 
متر  تغيير كرده است.گراديان قاائن  22/7درجه سانتيگراد در عمق  31/019درجه سانتيگراد در سطح تا 















































 [7] 7402موقعيت ايستگاهها  مطا  عاتي در دريا  خزر درگشت دريا  ساو  :)32-1شكل (
 [7]موقعيت جغرافيا  ايستگاهها  مطا عاتي  :)1-1جدوو (
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 تنش باد در درياي خزر -3-4-2
باشاد. باا برا  محاسبه استرس باد رو  دريا  خزر ااتياج به سرعت باد در نوااي مختلاف درياا ماي  
ها  باد در ناوااي ساه  داده ،مركز  و جنوبي انجام دادين ،ه برا  سه اوزه شما يتوجه به محاسباتي ك
 در نظار  x،غرباي  -و شارقي  y،جنوبي –  استرس باد در جهت شما ي ها گانه ضرور  است. مل فه
 گرفته شده است. 
  استرس را برا  نوااي فوق ها مل فه ،گانه و جهت وزآگيد سرعت باد در نوااي سه به ميانبا توجه  
 :[2217] كنين مي از فرموو زير استفادهتن باد نمايين. برا  محاسبه  مي به صورت زير محاسبه
W2
da
   C
 5/1013كه در نن 
d
و  سرعت بااد در هار نقطاه باررو  شابكه اسات w ضريب كش دراك و C
gKm/3ابر است باجو برچگا ي 
a
  فوق و مقدار پارامتر كورياو يس بارا  ساه ها . با داده391/1
  :شوند مي   نن را برا  سه اوزه محاسبهها اوزه بصورت زير مقدار استرس باد و مل فه









 باشد. مي 4 s/m سرعت باد اداكثر :كزيب) حوزه مر
5/2428/90160/0 yx fsyNm ,nis,/ 12
    5
 باشد. مي 7 s/mسرعت باد اداكثر  :ج) حوزه جنوبي
83289/80120/0 yx fsNm ,nis,/ 012
    5
ن كه تن باد در ناايه مركز  دريا  خزر بيشتريد مقادار را دارد كني مي فوق مشاهده مقاديربا توجه به  
 باشد.  و شماو غربي مي ياو شرقو باد غا ب معمولاً در كل اوزه خزر شم
 84 
  سرعت اصطكاكي و عمق نفوذ اصطكاك -4-4-2
توانين سارعت اصاطكاكي را بارا  ناوااي  با توجه به ميزان تن باد در نوااي سه گانه دريا  خزر مي 
 :[72]فوق از فرموو زير محاسبه نمايين
     )2-1(
 * Ua
U*و 2mN كه در نن استرس باد بر اسب
 و / msسارعت اصاطكاكي بار اساب  
 چگاا ي اتمسافر   a
  باشد مي
UρτUUs/m :ا ف) اوزه شما ي
aXY
  *** 851/0
UρτUUs/m ب) اوزه مركز :
aXY
 *** 422/0
UρτUUs/m   ج) اوزه جنوبي:
aXY
  *** 921/0
 :[12122 ]نين عمق نفوذ اصطكاك را از فرموو زير محاسبه نمايينتوا مي توجه به مقادير فوق با







سارعت  U*،تن باد بر اساب نياوتد بار متار مرباع  ،متر عمق نفوذ اصطكاك بر اسب D كه در نن
نب براساب  چگاا ي  وعكاس ثانياه  پارامتر كوريو يس بر اساب  f ،انيهاصطكاكي براسب متر بر ث
 بطور نمونه عمق لايه اصطكاكي برا  سه ناايه محاسبه شده است..استكيلوگرم بر مترمكعب 
 
 ا ف) اوزه شما ي ب) حوزه مركزي جنوبي ج) اوزه
 =D1/70m =D0/2m =D1/919m
 
شود كاه عماق نفاوذ اصاطكاك  مي متر است مشاهده 7/7زه شما ي كه برابربا توجه به عمق متوسط او 
 .تواناد تماام ساتون نب را تحات تا ثير قارار دهاد  مي ناشي از تن باد در ايد منطقه قابل توجه بوده و
تواند كل ستون  متر ايد نكته قابل ت مل است كه باد نمي 172همننيد برا  اوزه مركز  با عمق متوسط 
متر ت ثير تن بااد بار اياد  170برا  اوزه جنوبي با توجه به عمق متوسط  . ثير قرار دهدنب را تحت ت
 .باشد مي منطقه بسيار ناچيز
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  عدد ريچاردسون در درياي خزر -5-4-2
 :[91 ] شود مي ايد پارامتر بصورت زير تعريف
    iRNVdzdgzVdzd (//)/(/)(//) 222 )0-1(
اثار گراديان سرعت است. عدد ريناردسون مساو  باا نسابت  Vdzd ()فركانس شناور  و N ه در ننك 
ي به گراديان سرعت است. اگر عدد ريناردسون بزرگتر از چگا  بند چينه 
4
1
باشاد جرياان نرام و  iR
باشد  و اگر ميباشد اركت تلاط iR0اگر 
4
1
 ].32[يف استاغتشاآ ضع iR  0
برا  محاسبه عدد ريناردسون در دريا  خزر ااتياج به عمق ميانگيد و سرعت متوسط جريان درسطح  
 ااوزه مركاز و s/m1=V ،=h 7/7m در سه اوزه دارين. كه مقادير ننها به ترتيب بارا  ااوزه شاما ي 
فاوق  جه به مقاديرباشد. بنابرايد با تو مي =V3/7s/m ،=h170m اوزه جنوبي و =V3/19s/m ،=h172m
عدد ريناردسون برا  مناطق فوق به صورت زير قابل محاسبه است. بطور نمونه در مناطق سطحي برابار 
 :است با
 ا ف) اوزه شما ي اوزه مركز  )ب ج) اوزه جنوبي
 =iR 3/779 =iR 9/144 =iR 27 /409
 
 2/7جناوبي بزرگتار از  شود مقادار عادد ريناردساون بارا  ااوزه مركاز  و  همانطور كه مشاهده مي 
باشد پس انتظار جريان نرام را دارين. در اوزه شما ي با توجاه باه كوچاك باودن عادد ريناردساون  مي
 باشد مي انتظار جريان متلاطن را داشته كه با توجه به كن عمق بودن منطقه مسئله به نظر مورد ت ييد
 
  لزجت افقي و عمودي در درياي خزر -6-4-2
زان  زجت افقي و عمود  دريا  خزر از معادلات مانك اندرسد استفاده شد كاه توساط برا  بررسي مي 
استفاده شده است. با توجه به  ،در بررسي مدو سه بعد  گردآ در درياچه ننتريو 4472بنت نيز در ساو 
فرماوو توانين  زجت افقي را از  كيلومتر) برا  هر شبكه ما مي 32×32شبكه بند  مورد استفاده در ابعاد (
 :[ 72] زير محاسبه نمايين
 )yA ،xA( 2nim f 52.0 = yA = xA )7-1(
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 iR پايه و چگا ي   باد تن  توان  زجت عمود  را از فرموو زير محاسبه نمود كه در نن مي همننيد
 .[72172]باشد مي عدد ريناردسون












  :باشد مي ير محاسبه شده برا  سه اوزه دريا  خزر به صورت زيرمقاد
























 =zA 0/1×32 -4 1-
بيادختي و () 1972و  (ياد بر اساس محاسبات ماونيد و از م لازم به ذكر است كه ضريب  زجت افقي  
برا  دريا  خزر از مشاهدات و انادازه  32-0s/2mو  زجت عمود  برابر با 132 s/2m) برابر4402ديگران 
سانتي متر مربع بار ثانياه  732تواند تا مرتبه  مي در درياها  نزاد افقي  زجت .[0]گير  بدست نمده است
ر  كاه محاسابه نماودين يرا  انجام محاسبات عدد  جريان درياا  خازر از مقااد در نظر گرفته شود. ب
 استفاده شده است.
  ضريب پخش گرمايي براي درياي خزر -7-4-2
) در درياچه 4472) استفاده شد. ايد فرموو مورد استفاده بنت (9-1ضريب پخ قائن گرمايي از رابطه ( 
 .[72] فته استقرار گر دريا  خزر اسيني در فدو  ننتريو و
در مدو ارائاه شاده نياز ضاريب  ،بد يل نداشتد اطلاعات در مورد ضريب پخ گرمايي در دريا  خزر 





تاوانين ضاريب ماي  با جايگذار  مقادير محاسبه شاده درباالا    KiR 001/1(/101
ير محاسبه نمايين. مقادير محاسبه شده بارا  ساه ااوزه باه پخ ارارتي را برا  سه اوزه به ترتيب ز
 :قرار زير است
 ا ف) اوزه شما ي ب) اوزه مركز  جنوبي اوزهج) 
m
2



















                                                        
1 -  Navier Stockes    2 - Scaling  Analysis 
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Frame 001  23 Jun 2004  uv1
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1vu  4002 nuJ 32  100 emarF
 سرعت جريان در نزماي چهارم لايه اوو ا گو ) 72-7شكل(
yx


























Frame 001  23 Mar 2004  uv1
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1vu  4002 nuJ 32  100 emarF




















Zh = 2.8 × 10
-s 
U* = 0.0032 



































و  نتايج مدل سه بعدي جريان آب در درياي خـزر



























































) هيدروگرافي درياي خزر در 2-5شكل (
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Frame 001  24 Jun 2004  uv1
 
 - 0 . 0 1 3 5 7
 - 0 . 0 2 1 3 8 6 5
 - 0 . 0 2 7 9 0 7
 - 0 . 1 1 1 5
 - 0 . 9 8 4 5 0 8
 - 0 . 0 0 2 5 0 5 7 7
 X
 Y
 0  1 0 0  2 0 0  3 0 0  4 0 0  5 0 0
 - 5 0 0
 - 4 0 0
 - 3 0 0
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 - 1 0 0






















































































































































































1vu  4002 raM 32  100 emarF
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Temperature  Point 













































































































































TEMPERATURE   PROFILE 
STATION 1 














































TEMPERATURE   PROFILE 
STATION 3 














































TEMPERATURE   PROFILE 
STATION 5 











































TEMPERA URE   PROFIL 
STATION 7 
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This research is based on a numerical model for forecasting the three-dimensional 
behaviour of (sea) water motion due to the effect of a variable wind velocity. The 
results obtained are then analyzed and compared with observation. 
This model is based on the equations that over come the current and distribution 
of temperature by applying the method of finite difference with assuming Δx، Δy as 
constant and Δz، variable. The model is based on the momentum equation، 
continuity equation and thermodynamic energy equation and tension at the surface 
and middle layers and bottom stress. The horizontal and vertical eddy viscosity and 
thermal diffusivity coefficients we used in accordance with that of the Bennet on 
Outario Lake (1977). Considering the Caspian Sea dimension in numerical model 
the Coriolis parameter used with β effects and the approximation Boussines have 
been used. 
For the program controling some simple experiment with boundary condition 
similar to that of the Caspian Sea have been done.  
For modeling the Caspian Sea the grid of the field was done as follows: At 
horizontal surface grid size is 10×10km extention and at vertical in 10 layers with 
varying thickness from surface to bed respectivety as: 5، 10، 20، 30، 50، 100، 150، 
200، 250، 500 and higher. The data of wind as velocity، direction and temperature of 
water related to 15th September 1995 at 6،12 and 18 o’clock were obtained from 
synoptic station at the Caspian Sea shore and the research marine of Haji Alief. The 
information concerning shore wind was measured and by the method of SPM (shore 
protection manual) was transferred to far shore winds through interpolation and by 
use of inverse square distance of position distribution of the wind velocity at the 
Caspian surface field was obtained. 
The model has been evaluated according to the reports and observations. 
Through studying the position of the current in different layers، the velocity in the 
cross section in the northern، southern and the middle layers، will be discussed. The 
results reveal the presence of the circulation cells in the three above mentioned 
areas. The circulation with depth is reduced too. The results obtained through the 
numerical solution of the temperature equation has been compaired with the 
observation. The temperature change in different layers in cross section illustrates 
the relative accordance of the model mentioned. 
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